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(54) Vorrichtung fur transcraniale magnetische Stimulation 



(57) Die Erfindung beziehtsich auf ein Verfahren zur 
Stimulation bestimmter Bereiche eines Gehirns mit ei- 
ner Induktionsvorrichtung (1) mit den folgenden Schrit- 
ten: Aufnahme der raumlichen Struktur des Kopfes, ins- 
besondere des Gehirns; Erzeugung eines Simulations- 
modells der Induktionsvorrichtung (1); und Anordnen 
der Induktionsvorrichtung (1) relativ zum Kopf, so dass 
ein bestimmter mittels des Simulationsmodells der In- 
duktionsvorrichtung (1) ermittelter Bereich des Gehirns 
durch einen in der Induktionsvorrichtung flieBenden 
Strom stimuliert wird, sowie ein Verfahren zur Stimula- 
tion bestimmter Bereiche eines Gehirns mit einer Induk- 
tionsvorrichtung (1) mit den folgenden Schritten: Auf- 
nahme der raumlichen Struktur des Kopfes, insbeson- 
dere des Gehirns; Erzeugung eines Simulationsmodells 
des Kopfes; und Anordnung der Induktionsvorrichtung 
(1 ) relativ zum Kopf, so dass ein bestimmter mittels des 
Simulationsmodells des Kopfes ermittelter Bereich des 
Gehirns durch einen in der Induktionsvorrichtung (1) 
flieBenden Strom stimuliert wird, sowie auf eine Vorrich- 
tung zur Stimulation bestimmter Bereiche eines Gehirns 
mit einer Induktionsvorrichtung (1), welche mit einem 
Marker (1a) verbunden 1st. 
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| Tracking Kopf | ^ 




Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR) 



1 



EP 1 273 320 A1 



2 



Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf 
Verfahren und eine Vorrichtung fur eine transcranial 
magnetische Stimulation, insbesondere zur nicht-inva- 
siven Lokalisation bestimmter Bereiche eines Gehirns, 
wie zum Beispiel sogenannter primarer Hirnareale. Da- 
mit konnen zum Beispiel die Hlrnfunktionen kartiert, also 
bestimmten Hirnbereichen zugeordnet werden. 
[0002] In verschiedenen medizinischen Bereichen, 
wie zum Beispiel der Neurologie, der Psychiatrie Oder 
der Gehirn-Chirurgie ist es wunschenswert bestimmte 
funktionale Bereiche des Gehirns lokalisieren zu kon- 
nen, urn Hirnfunktionen zu kartieren. Soli zum Beispiel 
durch einen chirurgischen Eingriff ein Hirntumorentfernt 
werden, so sollte der Tumor soweit wie moglich entfernt 
werden, wobei jedoch sogenannte primare Hirnareale, 
welche bezuglich der Motorik, Sensorik, der Sprache 
oder den visuellen Fahigkeiten einer Person eine ent- 
scheidende Rolle spielen, nach Moglichkeit nicht ver- 
letzt werden soilen. Diese Bereiche sollten bei einem 
chirurgischen Eingriff wenn moglich gar nicht Oder nur 
in auBerst geringem Umfang verletzt werden. 
[0003] Das Auffinden solcher besonderen Hirnberei- 
che wurde nach einem bekannten direkten Verfahren in- 
tra-operativ durchgefuhrt, wobei mittels Elektroden eine 
direkte cortikale Stimulation (DCS) an einem geoffneten 
Schadel erfolgte. Dabei wurde eine Elektrode in einen 
bestimmten Bereich des Gehirns eingebracht und ein 
elektrischer Impuls angelegt, wobei die auf den elektri- 
schen Impuls folgende Reaktion der untersuchten Per- 
son, zum Beispiel das Zucken eines Muskels oder das 
Wahmehmen von visuellen Eindriicken beobachtet 
wurde. Die durch die direkte cortikale Stimulation auf- 
gefundenen besonderen Hirnbereiche wurden mittels 
aufgelegter kleiner Plattchen markiert, welche fur einen 
Chirurgen bei einer nachfolgenden Gehirnoperation ei- 
ne Orientierungshilfe bezuglich der moglichst nicht zu 
verletzenden Hirnbereiche darstellten. Die direkte cor- 
tikale Stimulation stellt bis zum heutigen Tag das prazi- 
seste Verfahren zur Kartierung von Hirnfunktionen dar 
und ermoglicht eine Genauigkeit bei der Auffindung be- 
stimmter Hirnareale im Bereich von wenigen Millime- 
tern. Jedoch kann dieses Verfahren nur intra-operativ 
durchgefuhrt werden, wobei die untersuchte Person bei 
vollem Bewusstsein sein muss. Dies kann bei der An- 
wendung dieses Verfahrens jedoch zu Problemen fuh- 
ren, da dieser Zustand fur die untersuchte Person un- 
angenehm ist und die Person, falls es zu Komplikatio- 
nen kommen sollte, aufgrund der geoffneten Schadel- 
decke nicht einfach hingelegt und ruhig gestellt werden 
kann. 

[0004] Es sind weiterhin verschiedene indirekte Ver- 
fahren zur Kartierung von Hirnfunktionen bekannt, mit 
welchen jedoch nur eine erheblich geringere Genauig- 
keit beim Auffinden spezif ischer Hirnareale erreicht wer- 
den kann. So muss zum Beispiel bei der funktionellen 
Kemspintomographie (fMRI) eine untersuchte Person 



bestimmte Aktionen wie zum Beispiel eine Handbewe- 
gung ausfuhren, welche die Durchblutung der diesen 
Aktionen zugeordneten Hirnbereichen fordert. Diese 
Veranderung der Durchblutung bestimmter Hirnberei- 

5 che kann aufgrund der Entkopplung von Durchblutung 
und Sauerstoffverbrauch wahrend der neuronalen Akti- 
vitat gemessen werden, da hierdurch eine Hyperoxyge- 
nierung und damit ein Abfall der Konzentration des pa- 
ramagnetischen Deoxy-Hamoglobins (BOLD-Effekt) 

10 auftritt, was dann als sogenanntes "endogenes Kon- 
trastmittel" mittels geeigneter Sequenzen mit Kemspin- 
tomographie gemessen werden kann. Jedoch ist dieses 
Verfahren wie oben erwahnt, relativ ungenau und liefert 
nur eine raumliche Auflosung tm Bereich von etwa 0,5 

is bis 1,0 cm. 

[0005] Aus Neurosurgery 1992-1998, December 
1997, Volume 41, Number 6, 1319 "Stereotactic Trans- 
cranial Magnetic Stimulation: Correlation with Direct 
Electrical Cortical Stimulation" ist ein Verfahren be- 

20 kannt, bei welchem eine stereotaktische transcraniale 
magnetische Stimulation (TMS) fur das preoperative 
funktionale Mapping des motorischen Cortex verwendet 
wird. Der Kopf eines Patienten wird dabei fest und un- 
beweglich mit einer Kopflehne verbunden, wobei eine 

25 Schwenkarm vorgesehen ist, an welchem eine 8-formi- 
ge Spule so angebracht ist, dass die Armspitze unter 
dem Spulenschnrttpunkt liegt. Der Arm wird dabei so 
ausgerichtet, dass die unter dem Schnittpunkt der bei- 
den Spulen liegenden Spitze auf einen bestimmten Be- 

30 reich zeigt, in welchem ein Strom induziert werden soil. 
[0006] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung Verfahren und eine Vorrichtung zur Stimulation be- 
stimmter Bereiche eines Gehirns vorzuschlagen, mit 
welchen die Anwendung vereinfacht und die raumliche 

35 Genauigkeit der Stimulation und damit der Lokalisation 
bestimmter Hirnbereiche verbessert werden kann. 
[0007] Diese Aufgabe wird mit den Gegenstanden der 
unabhangigen Anspruche gelost. Vorteilhafte Ausfuh- 
rungsformen ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

40 [0008] GemaB einem ersten Aspekt der Erfindung 
wird bei einem Verfahren zur Stimulation bestimmter 
Bereiche eines Gehirns, urn zum Beispiel eine nicht-in- 
vasive Lokalisation von primaren Hirnarealen vorneh- 
men zu konnen, die raumliche Struktur des Gehirns zum 

45 Beispiel mittels eines Kernspinresonanzverfahrens 
(MRI), einer Computertomographie (CT) oder einem an- 
deren geeigneten Verfahren aufgenommen. Eine induk- 
tionsvorrichtung, welche zum Erzeugen von fur die Sti- 
mulation notwendigen Magnetfeldem verwendet wird, 

50 wird erflndungsgemaB vor Beginn der Stimulation un- 
tersucht. Dabei wird zum Beispiel berechnet, welches 
Magnetfeld von der Induktionsvorrichtung bei bestimm- 
ten hindurchflieBenden Strdmen erzeugt wird, insbe- 
sondere wo das von der Induktionsvorrichtung erzeugte 

55 magnetische Feld am groBten ist, also zum Beispiel die 
groBte Feldstarke aufweist. Hierzu kann zum Beispiel 
eine optische genaue Untersuchung der Spulenwick- 
lung bzw. Spulenwicklungen der Induktionsvorrichtung 
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vorgenommen werden, wobei aus diesen Spulenwick- 
lungen der Bereich bzw. Punkt des maximalen durch die 
Induktionsvorrichtung erzeugbaren Magnetfeldes be- 
rechnet werden kann. Die Induktionsvorrichtung kann 
zum Beispiel auch gerdntgt oder durch andere geeigne- 
te Verfahren untersucht werden, um eine genaue Ana- 
lyse der Stromfuhrung der Induktionsvorrichtung durch- 
zufuhren. Alternativ oder erganzend zur Berechnung 
des durch die Induktionsvorrichtung erzeugbaren Ma- 
gnetfeldes kann auch eine Messung vorgenommen 
werden, mit welcher der raumliche Bereich bzw. Punkt 
des groBten durch die Induktionsvorrichtung erzeugba- 
ren Magnetfeldes in Relation zur Induktionsvorrichtung 
ermittelt werden kann. Allgemein soil erfindungsgemaB 
eine Induktionsvorrichtung vor der Verwendung zur Sti- 
mulation bzw. Simulation zur Stimulation bestimmter 
Bereiche eines Gehirns untersucht bzw. an alysiert wer- 
den, um zu ermitteln, in welchem raumlichen Lagever- 
haltnis zur Induktionsvorrichtung der Bereich bzw. 
Punkt liegt, an welchem durch die Spule das maximale 
magnetische bzw. durch das magnetische Feld das ma- 
ximal induzierte elektrische Feld erzeugt wird. Unter 
Verwendung dieses Untersuchungsergebnisses kann 
ein Simulationsmodell der Induktionsvorrichtung erstellt 
werden, so dass diese relativ zum zu untersuchenden 
Gehim so angeordnet werden kann, dass ein ge- 
wiinschter Bereich des Gehirns durch einen in der In- 
duktionsvorrichtung flieBenden Strom stimuliert werden 
kann. Es kann somit ein raumlich moglichst eng be- 
grenztes starkes Magnetfeld auf einen kleinen Bereich 
des Gehirns fokussiert werden. 
[0009] GemaB einem weiteren Aspekt der vorliegen- 
den Erfindung wird ein Simulationsmodell des zu unter- 
suchenden Kopfes erzeugt, wobei die aus der Aufnah- 
me der raumlichen Struktur des Kopfes ermittelten Da- 
ten zur Verbesserung des Simuiationsmodells verwen- 
det werden konnen. Dadurch kann das durch die Induk- 
tionsvorrichtung erzeugte elektrische bzw. magnetische 
Feld durch geeignete Positionierung der Induktionsvor- 
richtung relativ genau auf einem bestimmten Punkt des 
Gehirns fokussiert werden, da die eine unterschiedliche 
Leitfahigkeit aufweisenden uber dem Gehirn liegenden 
Schichten wie verschiedene Dielektrika wirken, die ei- 
nen entscheidenden Einfluss auf die Fokussierung des 
Feldes auf dem Gehirn haben. 
[0010] Die beiden oben beschriebenen Verfahren der 
Analyse und Simulation der Induktionsvorrichtung und 
der Modellierung des Kopfes konnen getrennt vonein- 
ander oder in Kombination eingesetzt werden, um die 
Fokussierung des durch die Induktionsvorrichtung er- 
zeugten Feldes weiter zu verbessern. 
[0011] Mit den erfindungsgemaBen Verfahren kann 
die transcraniale magnetische Stimulation (TMS) ver- 
bessert, insbesondere prazisiert werden, was eine pra- 
zise nicht-invasive Lokalisation bestimmter Gehirnbe- 
reiche, zum Beispiel der oben erwahnten primaren Hir- 
nareale ermoglicht, wodurch zum Beispiel die preope- 
rative chirurgische Planung verbessert werden kann. 
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Die erfindungsgemaBen Verfahren konnen jedoch auch 
zur Untersuchung oder Heilung anderer Funktionssto- 
rungen des Gehirns eingesetzt werden, wie zum Bei- 
spiel zum Diagnostizieren einer Epilepsie oder der Dia- 

5 gnose der Parkinsonschen Krankheit. Unter Verwen- 
dung der erfindungsgemaBen Verfahren ist es moglich 
durch ein indirektes Verfahren eine genaue Kartierung 
von Hirnfunktionen vorzunehmen, ohne den Schadel ei- 
ner Person offnen zu mussen, um direkt auf das Gehirn 

10 zuzugrerfen. 

[0012] Vorteilhaft erfolgt die Modellierung des Kopfes 
durch Bildung eines finiten Mehr-Schalen-Modells, wo- 
bei zum Beispiel die Berechnung von elektrischen und/ 
odermagnetischen Feldem mit Finite-Elemente-Metho- 

is den durchgefuhrt werden kann und die einzelnen Scha- 
len vorteilhaft zum Beispiel als ineinanderliegende Ku- 
gel- oder Ellipsoidschalen mit einstellbarer Dicke mo- 
delliert werden konnen, welche zum Beispiel konzen- 
trisch angeordnet sein konnen. Insbesondere ist eine 

20 Unterteilung in drei Schalen von Vorteil, wobei durch die 
jeweiligen Schalen von auBen nach innen die Kopfhaut, 
die Schadelknochen und die Hirnoberflache simuliert 
werden. Diese drei verschiedenen Kopfbereicheweisen 
unterschiedliche elektrische und magnetische Eigen- 

25 schaften auf, so dass zum Beispiel eine Modellierung 
eines Kopfes durch drei Schalen mit zum Beispiel un- 
terschiedlicher Dielektrizitatskonstante und/oder unter- 
schiedlicher Leitfahigkeit recht gute Ergebnisse liefern 
kann, wenn die fur die elektrischen bzw. magnetischen 

30 Parameter der einzelnen Schalen verwendeten Werte 
moglichst nahe an bei Versuchen ermittelten oder er- 
rechneten Werten liegen. Vorteilhaft wird das Schalen- 
modell noch in Abhangigkeit von einer durchgefuhrten 
Aufnahme der raumlichen Struktur eines zu untersu- 

35 chenden Kopfes modifiziert, wobei zum Beispiel durch 
Streckung und/oder Verzerrung bzw. Verschiebung ein- 
zelner Schalen eine moglichst genaue Anpassung des 
Schalenmodells an die Geometrie eines zu untersu- 
chenden Kopfes vorgenommen wird. 

40 [0013] Bevorzugt werden an dem untersuchten Kopf 
und/oder an der Induktionsvorrichtung Marker, beson- 
ders bevorzugt passive Marker angebracht, um eine 
Tracking der Induktionsvorrichtung und/oder des Kop- 
fes vornehmen zu konnen. Die Referenzierung und das 

^5 Tracking von Personen und/oder Instrumenten ist aus 
dem Stand der Technik bekannt und wird hier nicht n3- 
her beschrieben. Es wird ein Matching zwischen Induk- 
tionsvorrichtung und Kopf vorgenommen, um so die re- 
lative raumliche Lage zwischen Induktionsvorrichtung 

so und Kopf moglichst prazise bestimmen zu konnen. Die 
Verwendung von Markern hat den Vorteil, dass eine un- 
tersuchte Person nicht ortsfest positioniert werden 
muss, sondern dass auch bei einer sich frei im Raum 
bewegenden Person eine prazise Stimulation bestimm- 

55 ter Hirnbereiche vorgenommen werden kann. 

[0014] Als Induktionsvorrichtung kann zum Beispiel 
eine einzelne Spule bestehend aus einer oder mehreren 
Wicklungen oder eine Kombination aus Spulen verwen- 
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det werden. Besonders vorteilhaft wird eine Induktions- 
vorrichtung verwendet, bei welcher zwei in einer Ebene 
liegenden Spulen zueinander benachbart sind, so dass 
die Spulen in etwa die Gestalt einer "8" aufweisen. 
[0015] Die Stimulation eines Hirnareals erfolgt bevor- 
zugt durch an die Induktionsvorrichtung angelegte elek- 
trische Impulse, weiche eine Anstiegszeit im Bereich 
von einer Mikrosekunde bis einer Millisekunde und eine 
Dauervon 10 bis 1000 Mikrosekunden haben konnen. 
Dabei konnen die einzelnen Impulse mit einem periodi- 
schen Muster angelegt werden. 
[0016] Bevorzugt erfolgt eine optische Anzeige der 
durch eine Aufnahme ermittelten raumlichen Struktur 
der Hirnoberflache, vorteilhaft mit einer Anzeige des si- 
mulierten Stimulationsbereiches bei einer momentanen 
Lage der Induktionsvorrichtung. Unter Zuhilfenahme ei- 
ner solchen optischen Anzeige kann eine Bedienperson 
zum Beispiel durch seitliches Kippen der Induktionsvor- 
richtung und/oder Bewegen der Induktionsvorrichtung 
auf den Kopf zu oder von dem Kopf weg die Position 
und GroRe des Stimulationsbereiches verandern, wobei 
ein moglichst kleiner Fokussierpunkt angestrebt wird, 
um eine moglichst hohe raumliche Auf losung bei der Lo- 
kalisation bestimmter Hirnbereiche zu erhalten. 
[0017] Vorteilhaft erfolgt die Positionierung der Induk- 
tionsvorrichtung relativzu dem Kopf automatisch, wobei 
die Induktionsvorrichtung durch beispielsweise einen 
mitmehreren Freiheitsgraden bewegbaren Roboterarm 
so positioniert wird, dass eine Vielzahl von Punkten auf 
der Oberflache des Gehirns mit einem moglichst kleinen 
Fokussierpunkt stimuliert werden. Hierzu kann der be- 
wegliche Roboterarm fest an dem Kopf befestigt wer- 
den. Dabei konnen zum Beispiel von einer Mustererken- 
nungssoftware geeignete Stimulationspunkte auf der 
Hirnoberflache ausgewahlt werden und/oder Stimulati- 
onspunkte von einer Bedienperson vorgegeben wer- 
den, weiche dann von dem Roboterarm automatisch so 
angefahren werden, dass die positionierte Induktions- 
vorrichtung einen moglichst kleinen Bereich der 
Hirnoberflache stimuliert. Zurautomatischen Positionie- 
rung kann das Simulationsmodell der Induktionsvorrich- 
tung und/oder des Kopfes verwendet werden. 
[0018] GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung 
wird eine Vorrichtung zur Stimulation bestimmter Berei- 
che eines Gehirns vorgeschlagen, wobei eine Indukti- 
onsvorrichtung vorgesehen ist, weiche fest mit Markern, 
bevorzugt passiven Markern verbunden ist. Eine solche 
mit Markern versehende Induktionsvorrichtung kann er- 
findungsgemaB einfach und prazise positioniert wer- 
den, um einen bestimmten Bereich des Gehirns mit 
moglichst kleinem Fokuspunkt zu stimulieren. 
[0019] Vorteilhaft sind auch am zu untersuchenden 
Kopf Marker in fester raumlicher Anordnung ange- 
bracht, weiche ebenso wie die mit der Induktionsvorrich- 
tung verbundenen Marker durch eine Positionserfas- 
sungsvorrichtung erf asst werden konnen. Bevorzugt ist 
weiterhin eine Simulationsvorrichtung vorgesehen, mit 
welcher der durch die Induktionsvorrichtung zu stimu- 



lierende Stimulationsbereich im Gehirn bestimmt wer- 
den kann, wobei zur Simulation des Stimulationsberei- 
ches wie oben beschrieben ein Modell der Induktions- 
vorrichtung und/oder des Kopfes verwendet werden 
5 kann. 

[0020] Vorteilhaft ist eine Anzeigevorrichtung zur An- 
zeige der relativen Position zwischen Induktionsvorrich- 
tung und Gehirn oder zur Anzeige des durch die Induk- 
tionsvorrichtung erzeugbaren Stimulationsfeldes auf 
10 dem Gehirn vorgesehen, weiche es einer Bedienperson 
ermoglichen die Induktionsvorrichtung moglichst prazi- 
se relativzum Gehirn zu positionieren, bevor ein Stimu- 
lationsimpuls ausgelost wird. 

[0021] Vorteilhaft weist die erfindungsgemaBe Vor- 
15 richtung eine Vorrichtung zum automatischen Positio- 
nieren der Induktionsvorrichtung relativ zum Gehirn auf, 
wie zum Beispiel einen Roboterarm, welcher mit meh- 
reren Freiheitsgraden bewegbar ist, also zum Beispiel 
ein oder mehrere Gelenke aufweist, so dass die Induk- 
20 tionsvorrichtung beispielsweise zum Kopf hin oder vom 
Kopf weg bewegt oder bezuglich der Kopf oberflache ge- 
kippt werden kann, um so einen durch die Induktions- 
vorrichtung erzeugbaren Stimulationsbereich auf dem 
Gehirn moglichst klein zu machen. 
25 [0022] Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevor- 
zugter Ausfuhrungsbelspiele beschrieben werden. Es 
zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines erfin- 
30 dungsgemaB verwendeten Drei-Schalen- 

Modells; 

Fig. 2a eine schematische Darstellung eines Simu- 
lationsmodells nach dem Stand derTechnik; 
Fig. 2b eine schematische Darstellung des erfin- 
35 dungsgemaBen Simulationsmodells; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer als In- 
duktionsvorrichtung verwendbaren Spule; 
Fig. 4a das durch eine einzelne Spule erzeugte ma- 
gnetische Feld; 
40 Fig. 4b das durch zwei benachbarte Spulen erzeugte 
magnetische Feld; 
Fig. 5 ein PrinzipschaubilddererfindungsgemaBen 
Vorrichtung zur Stimulation bestimmter Be- 
reiche des Gehirns; 
45 Fig. 6 ein Ablaufdiagramm einer Ausfuhrungsform 
des erfindungsgemaBen Verfahrens; und 
Fig. 7 eine Bildschirmanzeige des Gehirns mit si- 
muliertem Stimulationsbereich zur Unterstut- 
zung der exakten Positionierung der Indukti- 
so onsvorrichtung. 

[0023] Fig. 1 zeigt schematisch ein erfindungsgema- 
Bes Drei-Schalen-Modell eines Kopfes, wobei die au- 
Berste Schale I die Kopfhaut modelliert, unter der durch 
55 die auBere Schale I modellierten Kopfhaut liegt die zwei- 
te Schale II, weiche den Schadelknochen modelliert. 
Der Innenbereich des Drei-Schalen-Modells wird durch 
das Gehirn bzw. die Gehirnoberflache III gebildet. Ein 
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Strom in der durch eine Spule schematisch gezeigten 
Induktionsvorrichtung 1 verursacht das schematisch 
gezeigte magnetische Feld, welches von der Indukti- 
onsvorrichtung 1 ausgeht und durch die Kopfhaut und 
durch den Schadelknochen hindurchtritt, urn im Gehirn, 
jeweils modelliert durch die drei Schalen I, II und III, ein 
schematisch gezeigtes elektrisches Feld zu induzieren, 
welches einen ringformigen Stromfluss bewirkt, wo- 
durch ein bestimmter Bereich des Gehirns stimuliert 
wird. Die Modellierung von Kopfhaut, Schadelknochen 
und Gehirn durch zwei auBere Schalen I und II, welche 
das modellierte Gehirn ill umgeben, ermdglicht es, dass 
die Induktionsvorrichtung 1 an einer bestimmten Stelle 
in einem bestimmten Abstand vom Gehirn und bei ei- 
nem bestimmten Kippwinkel relativ zur Oberflache des 
Gehirns positioniert werden kann, urn das durch das 
Magnetfeld der Induktionsvorrichtung auf der Hirnober- 
flache induzierte elektrische Feld auf einen moglichst 
kleinen Bereich zu konzentrieren, urn so eine moglichst 
starke Fokussierung zu erhalten. 
[0024] Fig. 2a zeigt schematisch ein Model!, welches 
bisher zur Modellierung eines elektrischen Feldes ver- 
wendet wurde, das durch zwei in einer Ebene neben- 
einanderiiegendeSpulen, welche die Induktionsvorrich- 
tung 1 bilden, erzeugt wurde. Dabei wurde jedoch nicht 
berucksichtigt, dass aufgrund der Krummung des Kop- 
fes das durch die Induktionsvorrichtung 1 auf der 
Hirnoberflache induzierte elektrische Feld durch ge- 
krummte Schalen mit unterschiedlicher Leitfahigkeit 
und Dielektrizitatskonstante beeinflusst wird. 
[0025] Fig. 2b zeigt schematisch die auBere Schale I 
des erfmdungsgemaBen Drei-Schalen-Modells mit dar- 
uber liegender Induktionsvorrichtung 1 , wodurch eine 
genauere Modellierung eines Kopfes und dadurch die 
genaue Fokussierung eines induzierten elektrischen 
Feldes ermoglicht wird. 

[0026] Fig. 3 zeigt schematisch eine mehrere Wick- 
lungen aufweisende Spule, welche zum Beispiel als ein 
Teilelement der in Fig. 2b gezeigten Induktionsvorrich- 
tung 1 verwendet werden kann. Wie aus Fig. 3 ersicht- 
lich, ist die Spule nicht durch konzentrisch ineinander 
liegende Leiter gebildet, sondern durch ein einzelnes 
spiralformig aufgewickeltes Leiterelement, wodurch ei- 
ne leichte Asymmetrie des durch ein solches spiralfor- 
miges Leiterelement erzeugten magnetischen Feldes 
vorliegt. Somit muss eine Untersuchung der konkret 
verwendeten Induktionsvorrichtung durchgefuhrt wer- 
den, urn ein gutes Simulationsmodell zu erhalten. Die 
Annahme, dass zum Beispiel bei einer 8-formigen Spule 
das Maximum des erzeugten Magnetfeldes unterhalb 
des Schnittpunktes liegt, trifft aufgrund der Asymmetrie 
einer Spulenwicklung im Allgemeinen nicht zu und fuhrt 
zu schlechten Ergebnissen bei derTMS. Ein durch zum 
Beispiel zwei spiralformig gewickelte nebeneinanderlie- 
gende Spulen erzeugtes magnetisches Feld weist die 
schematisch in Fig. 4b gezeigte magnetische Feldstar- 
keverteilung auf. Fig. 4a zeigt im Vergleich dazu das 
durch nur eine Spule erzeugte Feld. Es kann leicht er- 



kannt werden, dass eine bessere Fokussierung mit ho- 
her Feldstarke vorteilhaft durch eine Doppelspulenan- 
ordnung realisiert werden kann. Die in Fig. 4a gezeigte 
durch eine einzelne Spule erzeugte magnetische Feld- 

5 starkeverteilung ist auf Grund des ringformigen Maxi- 
mums nicht so gut auf einen kleinen Bereich fokussier- 
bar, wie das durch eine Doppelspuie erzeugbare ma- 
gnetische Feld von Fig. 4b mit deutlichem spitz zulau- 
fendem Maximum. 

10 [0027] Fig. 5 zeigt schematisch eine erfindungsgema- 
Be Vorrichtung zur Stimulation bestimmter Bereiche ei- 
nes Gehirns, wobei eine mit einem Referenzstern 1a 
verbundene Induktionsvorrichtung 1 mit einer Ansteu- 
ervorrichtung 3 verbunden ist, welche Impulse erzeugt, 

is urn im Gehirn der gezeigten Person, an welcher ortsfest 
ein weiterer Referenzstern 4 angebracht ist, einen be- 
stimmten Bereich zu stimulieren. Wird beispielsweise 
ein motorisches Hirnareal stimuliert, so kann mittels ei- 
ner Oberflachenelektrode 2, welche zum Beispiel an 

20 dem Arm der Person angebracht ist, durch eine Elek- 
tromyographie (EMG)-Messung ein Anregungsimpuls 
gemessen werden, wie beispielhaft auf der Messvor- 
richtung 5 dargestellt. Durch eine Ruckkopplung von der 
Messvorrichtung 5 zur Ansteuervorrichtung 4 kann au- 

25 tomatisch eine moglichst genaue Lokalisation des mo- 
torischen Areals erfolgen, wobei beispielsweise die In- 
duktionsvorrichtung 1 automatisch mittels eines Robo- 
terarms in fur eine oder mehrere Stimulationen geeig- 
nete Position gebracht wird. 

30 [0028] Fig. 6 zeigt schematisch das Ablaufdiagramm 
einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens. In einem ersten Schritt 10 wird durch Kernspin- 
resonanz (MRI) die raumliche Struktur eines Kopfes mit 
Gehirn aufgenommen. Die in Schritt 10 gewonnen Da- 

35 ten werden in Schritt 1 1 verwendet, urn ein Simulations- 
modell des aufgenommenen Kopfes zu erzeugen, wo- 
bei zum Beispiel wie oben beschrieben die Kopfhaut, 
der Schadelknochen und das Gehirn als drei Bereiche 
I, II und III modelliert werden, welche jeweils eine cha- 

40 rakteristische Dielektrizitatskonstante und einen cha- 
rakteristischen Leitwert aufweisen. Der Kopf ist mit ei- 
nem Referenzstern 4 verbunden, wie in Fig. 5 gezeigt, 
wodurch dessen raumliche Position jederzeiteinfach er- 
fasst werden kann (Tracking). 

45 [0029] In Schritt 13 wird die verwendete Induktions- 
vorrichtung 1 modelliert, wobei zur Modellierung Daten 
verwendet werden konnen, welche aus einer genauen 
Untersuchung der raumlichen Struktur von in der Induk- 
tionsvorrichtung enthaltenen Leitern bzw. Spulen ge- 

50 wonnen wurden, so dass ein durch die Induktionsvor- 
richtung erzeugbares magnetisches Feld relativ genau 
berechnet und simuliert werden kann. Weiterhin kann 
die Induktionsvorrichtung auch durch Auswertung von 
Messungen in dem durch die Induktionsvorrichtung er- 

55 zeugten magnetischen Feld modelliert werden. Durch 
die Modellierung kann ein Fokussierbereich einer kon- 
kret verwendeten Induktionsvorrichtung relativ genau 
bestimmt werden. Die Induktionsvorrichtung wird, wie 
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in Fig. 5 gezeigt, mit einem Referenzstern 1a verbun- 
den, wodurch die Induktionsvorrichtung 1 ebenso wie 
der mit einem Referenzstern 4 verbundene Kopf ge- 
trackt werden kann. 

[0030] Es wird in Schritt 15 ein Abgleich (Matching) s 
der Koordinaten des Kopfes und damit der raum lichen 
Lage der durch MRI gewonnenen Struktur des Gehirns 
mit den Koordinaten der Induktionsvorrichtung vorge- 
nommen, wodurch die relative raumliche Lage der In- 
duktionsvorrichtung zu der durch die Kernspintomogra- 10 
phie ermittelten raumlichen Struktur des Kopfes, insbe- 
sondere des Gehirns erhalten werden kann. Unter Ver- 2. 
wendung dieser nun bekannten raumlichen Lagebezie- 
hung kann in Schritt 16 eine Positionierung der Indukti- 
onsvorrichtung am Kopf erfolgen, wobei die Modellie- '5 
rungsdaten der Induktionsvorrichtung und die Modellie- 
rungsdaten des Kopfes verwendet werden, urn den bei 
einem Stromfluss durch die Induktionsvorrichtung er- 
zeugten Induktionsbereich auf dem Gehirn zu simulie- 
ren. 1st die Positionierung so durchgefuhrt worden, dass 20 
in der Simulation ein moglichst kleiner Bereich des Ge- 
hirns durch die Induktionsvorrichtung stimuliert wird, so 
wird in Schritt 17 die Stimulation dieses durch eine Si- 
mulation vorab ermittelten Bereiches durchgefuhrt, Ein 
Beobachter kann nun feststellen, was eine Person fur 25 
spezifische Reaktionen zeigt, wenn dieser bestimmte 
Bereich stimuliert wurde, wobei anhand dieser Reaktio- 3. 
nen, wie zum Beispiel dem Zucken eines Muskels, Sto- 
rung des Sprachverhaltens Oder ahnliches ermittelt wer- 
den kann, ob der stimulierte Bereich des Gehirns eine 30 
bestimmte Funktionalitat besitzt. Wird dieser Vorgang 
der Positionierung und Stimulation bei einer Vieizahl 
von Bereichen des Gehirns durch Wiederholen der 
Schritte 16 und 17 durchgefuhrt, so kann eine Kartie- 
rung von Hirnfunktionen vorgenommen werden, wobei 35 
insbesondere die primaren Hirnareale der untersuchten 4. 
Person lokaiisiert werden konnen. Dabei muss das ge- 
wunschte induzierte elektrische Feld unter Verwen dung 
der Simulationsmodelle wieder neu berechnet werden, 
wobei zum Beispiel bezuglich der Induktionsvorrichtung 40 
bis zu sieben Freiheitsgrade (drei fur Translation, drei 5. 
fur Rotation und einer fur Spulenstrom) zu berucksich- 
tigen sind. 

[0031] Fig. 7 zeigt in den oberen beiden Bildhalften 
die Struktur eines Gehirns basierend auf durch Kern- 45 
spinresonanz gewonnene Daten aus zwei verschiede- 6. 
nen Blickwinkein. Die darunter liegenden beiden Bilder 
zeigen die relative Lage der Induktionsvorrichtung zum 
Gehirn, welche in Abhangigkeit von angezeigten Steu- 
ersignalen in eine zur Stimulation geeignete Position so 
gebracht werden kann. 

7. 

Patentanspruche 

55 

1 . Verfahren zur Stimulation eines bestimmten Berei- 8. 
ches eines Gehirns mit einer Induktionsvorrichtung 
(1) mit den folgenden Schritten: 



a) Aufnahme der raumlichen Struktur des Kop- 
fes, insbesondere des Gehirns; 

b) Erzeugung eines Simulationsmodelis der In- 
duktionsvorrichtung (1); und 

c) Anordnen der Induktionsvorrichtung (1) rela- 
tiv zum Kopf unter Verwendung des Simulati- 
onsmodelis der Induktionsvorrichtung (1), so 
dass ein bestimmter Bereich des Gehirns durch 
einen in der Induktionsvorrichtung (1) flieBen- 
den Strom stimuliert werden kann. 

Verfahren zur Stimulation eines bestimmten Berei- 
ches eines Gehirns mit einer Induktionsvorrichtung 
(1) mit den folgenden Schritten: 

a) Aufnahme der raumlichen Struktur des Kop- 
fes, insbesondere des Gehirns; 

b) Erzeugung eines Simulationsmodelis des 
Kopfes; und 

c) Anordnung der Induktionsvorrichtung (1) re- 
lativ zum Kopf unter Verwendung des Simula- 
tionsmodelis des Kopfes, so dass ein bestimm- 
ter Bereich des Gehirns durch einen in der In- 
duktionsvorrichtung (1) flieBenden Strom sti- 
muliert werden kann. 

Verfahren nach Anspruch 2, wobei ein Simulations- 
modell der Induktionsvorrichtung (1) erzeugt wird 
und die Induktionsvorrichtung (1) unter Verwen- 
dung des Simulationsmodelis der Induktionsvor- 
richtung (1) so relativ zum Kopf angeordnet wird, 
dass ein bestimmter Bereich des Gehirns durch ei- 
nen in der Induktionsvorrichtung (1) flieBenden 
Strom stimuliert werden kann. 

Verfahren nach einem der Anspruche 2 oder 3, wo- 
bei als Simulationsmodell des Kopfes ein Mehr- 
Schalen-Modell, insbesondere eine Drei-Schalen- 
Modell verwendet wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, wobei 
das Simulationsmodell des Kopfes in Abhangigkeit 
von der Aufnahme der raumlichen Struktur des 
Kopfes angepasst bzw. modifiziert wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, wobei Marker (1 a, 4) an der Induktionsvorrich- 
tung (1) und/oderam Kopf an gebracht werden, urn 
ein Tracking der Induktionsvorrichtung (1) und/oder 
des Kopfes zu ermoglichen. 

Verfahren nach einem dervorhergehenden Anspru- 
che, wobei als Induktionsvorrichtung (1) eine Spule 
in Form einer 8 verwendet wird, 

Verfahren nach einem dervorhergehenden Anspru- 
che, wobei die Stimulation der Hirnbereiche durch 
elektrische Impulse in der Induktionsvorrichtung (1) 
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erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei 
der aus dem Sirnulationsmodell der Induktionsvor- 
richtung (1) und/oder dem Sirnulationsmodell des 5 
Kopfes ermittelte simulierte Stimulationsbereich 
des Gehirns optisch angezeigt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, wobei die Induktionsvorrichtung (1) automa- 10 
tisch relativ zum Kopf positioniert wird. 

1 1 . Vorrichtung zur Stimulation bestimmter Bereiche ei- 
nes Gehirns mit einer Induktionsvorrichtung (1), 
welche mit mindestens einem Marker (1 a) verbun- is 
den ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11 mit mindestens ei- 
nem fest mit dem Kopf verbundenen Marker (4), ei- 
ner Positionserfassungsvorrichtung zur Erfassung 20 
der Position der Marker (1a, 4) und einer Simulate 
onsvorrichtung zum Bestimmen des durch die In- 
duktionsvorrichtung (1) stimulierbaren Stimulati- 
onsbereiches im Gehirn, wobei zur Simulation ein 
Modell der Induktionsvorrichtung (1) und/oder des 25 
Kopfes verwendet wird. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 Oder 12, wobei eine 
Anzeigevorrichtung zur Anzeige des durch die In- 
duktionsvorrichtung (1) stimulierbaren Bereiches 30 
auf dem Gehim vorgesehen ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13, 
wobei eine Vorrichtung zur automatischen Positio- 
nierung der Induktionsvorrichtung (1 ), insbesonde- 35 
re ein Roboterschwenkarm vorgesehen ist. 
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